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混 菌 固态 发 醇 白酒 糟 开发 为 蛋白 质 饲料 的 条 伯 


KER È A 


CPU ARK Aah EEA 


RFT, RAB 611130) 


E BE 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


F 优 化 及 营养 价值 评定 
SHE FAE 何 F 


IKEA i E FEA E ee bal S A A EAT 


摘 要 : 本 试验 由 在 优化 白地 霉 、 米 | 
RNE 


DINAER. KR WER AT. pH Kot, ENRI 4 NE 


件 配制 好 的 混合 物 放 置 于 〈30+2 ) 


VARTA APE, FRPP ERE FROME» FEE 


按照 1:1:1:1 混合 后 按 10% 接 种 到 培养 基 中 , 采用 Lie (54) 正 交 试验 设计 ， 


HWE KI 


Be. EREA Ee PL 


BE 


k5 个 发 酵 条 


二 


Mi 


pi 


£16 组 发 酵 条 件 。 按 条 
C 中 培养 72h。 对 发 酵 前 后 真 蛋 白质、 粗 纤 维 含量 进行 
极 差分 析 确 定 最 优 条 件 , BBR IAEA a AY 


析 煤 营养 水 平和 氨基 酸 组 成 的 变化 。 结 


果 显 示 : 1) 基 料 按照 80% 


Wee 


10%BKB. SM ROKM. SURO TAM, RAIN 


1.5%, ERAIN 0.7%, pH 为 S、 水 分 为 50 色 时 发 酵 效 果 最 好 ,为 最 优 发 酵 条 件 。 


四 | 


2) 最 优 和 条件 下 发 酵 后 


(P<0.01); 钙 、 磷 含量 分 别提 


Aer y 
ry J 


酒糟 与 发 酵 前 相 比 ， 真 蛋 
维 、 酸 性 洗涤 纤维 、 中 性 洗涤 纤维 、 粗 脂肪 含 


la 


质 含 量 提高 了 57.85% (P<0.01); 粗 纤 


分 别 降 低 了 42.39%, 31.95%. 27.73%. 21.48% 


16.67% 和 68.18% (P<0.01); 总 氨基 酸 含量 提高 了 24.47%, 


其 中 赖 氮 酸 、 和 蛋氨酸 、 苏 氨 酸 、 纺 氨 酸 、 亮 氨 酸 、 异 亮 氮 酸 和 及 氮 酸 含量 分 别提 高 了 109.68%、 


38.09%、39.39%、71.43%、28.93%、10.87% 和 


3.70%。 综 上 可 得 ， 利 | 


j 白 地 霉 、 米 曲霉 、 


ER ELAN Be A Be PLY ad Tek bad ACP YE Be a 


SPEK SURAT, RA 1.5%, ERAH 0.7%, pH 5， 水 分 50%, KEP WA 


白质 含量 为 24.34%。 


i; ii; IAA: 


关键 词 : Al 营养 价值 ; 


中 图 分 类 号 : $816.6 


条 件 是 : 基 料 组 成 80% Ai 


HH. 10% HK. 


优化 


FR FE AEP 


酒 的 大 国 ， 白 酒糟 的 年 产量 


含量 高 , 动物 的 消化 率 低下 ,再 加 上 水 分 含量 极 高 极 易 腐败 变质 ,给 白 


来 很 大 的 困难 所。 有 研究 表明 ， 微 生物 能 够 利用 
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Chinax ive ERAT 


ECB, FERN AE. RA SPE eS SES Be PS EP PE Se, Pe re 


pay 


的 蛋白 质 含 量 ， 进 而 改善 酒糟 的 品质 。 酵 母 菌 与 霉菌 组 合 具 有 正 协同 作用 。 尽 管 米 曲 
(Aspergillus oryzae) 等 霉菌 能 有 效 地 将 淀粉 、 纤 维 素 降 解 为 酵母 菌 易 利 用 的 单 糖 类 物质 ， 


o> BR 


Bra AEE AS), (BEKAR R PAE IC ARR, Re Se AR AE BRAY. BE 


杆菌 能 够 产生 活性 


较 强 的 蛋白 质 内 切 肽 酶 、 淀粉 酶 和 脂肪 酶 ， 其 能 够 分 泌 很 多 动物 机 体 本 身 


所 不 具有 的 酶 ， 还 有 降解 饲料 中 复杂 碳水 化 合 物 如 果 胶 、 和 葡 聚 糖 、 纤 维 素 等 的 酶 ， 并 且 能 够 


提高 饲料 中 和 氨基酸 


RÆ, IRAN AL. Sk ENF (Trichoderma viride) 是 公认 的 最 好 


的 纤维 素 酶 生产 菌 ， 它 不 仅 能 分 解 纤维 素 ， 还 能 分 解 半 纤 维 素 和 果 肌 物质 等 其 他 物质 。 因 此 


本 试验 选用 白地 霖 (Geotrichum candidum), RERE K h EM E F AT A (Bacillus subtils) 


EXN ET RE, MARREK HE — ee FS RM 


1 材料 与 方法 
1.1 试验 材料 


1.1.1 试验 菌 种 与 培养 基 


白酒 糟 购 于 雅 


Wi 16.32%, AEE 


安 沙 坪 酒 三， 水 分 含量 为 63.45%, 干 物质 基础 的 营养 水 平 如 下 : HEA 


Wi 15.01%, 粗 纤维 34.90%, 酸性 洗涤 纤维 55.60%, 中 性 洗涤 纤维 65.39%, 


粗 脂 肪 2.358%， 粗 灰分 12.65%, #5 0.22%， 磷 0.18 允 。 获 皮 、 菜 籽 粕 、 玉 米粉 购 于 四 川 农业 
大 学 动物 营养 所 试验 场 。 白 地 霉 、 米 曲霉 、 枯 草 芽 孢 杆 菌 、 绿 色 木 霉 购 于 中 国 工 业 微 生物 保 
藏 中 心 ， 供 试 菌 种 所 用 培养 基 及 主要 作用 见 表 1。 


表 1 供 试 菌 种 所 用 培养 基 及 主要 作用 


Table 1 Mediums and primary functions of microorganism for test 


mH Items 培养 基 Medium 主要 作用 Primary function 
白地 霉 Geotrichum candidum 为 饲料 酵母 ， 用 于 生产 蛋白 质 饲 
麦芽 汁 培养 基 
料 

XÆ Aspergillus oryzae 麦芽 汁 培养 基 产 中 性 和 蛋白酶 、 酸 性 蛋白 酶 
枯草 芽孢 杆菌 Bacillus subtils 牛肉 襄 淀 粉 培养 基 产 和 蛋白酶、 纤维 素 酷 
FARE Trichoderma viride PDA 培养 基 产 纤 维 素 酶 

PDA 培养 基 : 称 取 200 g 去 皮 的 马铃薯 ， 切 碎 ， 加 入 800 mL 蒸馏 水 ， 放 在 电炉 上 者 沸 


46 


47 


48 


49 


50 


51 


52 


53 


54 


55 


56 


57 


58 


59 


60 


61 


62 


63 


64 


65 


66 


67 


68 


69 


70 


71 


72 


ChinaX ive 


30 min 左右 ， 用 8 层 纱布 过 滤 ， 留 取 滤 液 ， 加 入 20 g 葡萄 糖 ， 加 水 至 1 000 mL. (anid 


由 
on 


Hil [AS RSE GLA 20 g 琼脂 ， 定 容 至 1000 mL). 121 CHEKE 20 min. 


麦芽 汁 培养 基 :15 g 琼脂 ，5Be 麦芽 汁 定 容 至 1 000 mL,，121 °CKK 20 min. 


AL ET VE SG PAE: FAY 20g, VER 20g, 4 


000 mL, pH 7.2, 121 CKE 20 min. 


1.1.2 PAP 


ARA 4~S5 mL WERFEN ER, AEA H a 


EAK 10g, 琼脂 20 g， 加 蒸馏 水 定 容 至 1 


用 无 菌 吸管 吸取 0.5 mL 的 液体 培养 基于 安放 管 中 将 干燥 菌 体 全 部 洲 解 ， 吸 出 并 放 


麦芽 汁 培养 基 ， 培 养 3~5 do 


REREH PDA 培养 基 ， 培 养 5~7 d。 枯 草 芽 孢 杆菌 用 牛肉 膏 演 粉 培养 基 ， 培 养 2 d， 


活化 2~3 代 。 
1.1.3 ”微生物 种 子 准 备 


REREH PDA 培养 基 28 "C 培 养 至 菌 丝 铺 满 斜面 ， 米 曲霉 ) 


5~7d， 用 适量 无 菌 水 将 孢子 冲洗 ，4 层 擦 镜 纸 过 滤 ， 采 用 血球 计 
稀释 至 1x10’ CFU/mL, 备用 ; 白地 霉 液 体 培养 基 28 °C. 150 r/min 摇 瓶 培养 至 浓度 约 为 lx107 


CFU/mL; 枯草 芽孢 杆菌 用 牛肉 谊 培养 基 28 °C, 


CFU/mL. 


1.2 试验 方法 


1.2.1 试验 设计 


磷酸 二 氧 钾 (C)、pH(D)、 水 分 (E)， 每 个 条 件 4 个 变量 ， 


250 r/min #3 


SHEE KAHE Se EE ee ET FR 1:1:1:1 混合 
基 中 。 采 用 Lie (54) 正 交 试验 设计 ， 共 5 个 发 酵 条 件 ， 分 别 为 基 料 (CA) RABA 
£16 组 发 酵 条 件 。 发 酵 条 件 


Lis (54) 正 交 试验 设计 方案 见 表 2。 按 条 件 配制 好 的 混合 物 放置 


养 箱 中 培养 72 h， 每 隔 12 h 搅拌 1 次 ， 防 止 内 部 温度 太 高 ， 试 验 结束 后 取 一 
和 粗 纤维 含量 2 个 指标 筛选 出 最 优 的 


测定 水 分 , 剩 下 部 分 烘 干 待 测 。 首 先 通过 真 蛋 白质 


用 关 芽 汁 培养 基 28 °C 培养 


数 板 计 算 孢 子 悬 液 的 浓度 ， 


HE ae 


F (30#2) 


浓度 约 为 1x107 


后 按 10% 接 种 到 培养 


oC laa ES 


BAP ALB 


发 酵 条 件 ， 然 后 在 最 优 的 发 酵 条 件 下 发 酵 白 酒糟 , 测定 其 营养 水 平和 氨基 酸 含量 ， 比 较 


发 酵 前 后 的 变化 。 


表 2 发 酵 条 件 LI6 (54) I 


E 交 试验 设计 方案 


从 


EBA TI 


Chinax iv (ERAT! 


73 Table 2 Lis (5+) orthogonal testing design scheme for fermentation condition 


发 酵 条 件 Fermentation condition 
组 号 


, BURA C( 磷 酸 二 氧 钾 E( 水 分 
Group No. A[ 基 料 〈 干 物质 基础 ) Stock blend (DM basis) ] D(pH) 
Urea/%) KH2PO4/%) Moisture/% ) 
1 2(80% 白 酒糟 +20% 获 皮 ) 2 (1.0) 2 (0.3) 2 (6) 1 (50) 
2 2 (80% FH +20% KK HZ) 4 (2.0) 3 (0.5) 1 (5) 3 (60) 
3 1 (100% 白 酒糟 ) 2 (1.0) 3 (0.5) 5 (8) 2 (55) 
4 3 (80% FS H+ 10% 3k + 10% KEKE) 3 (1.5) 3 (0.5) 3 (7) 1 (50) 
5 1 (100% 白 酒糟 ) 1 (0.5) 1 (0.1) 1 (5) 1 (50) 
6 1 (100% 白 酒糟 ) 4 (2.0) 2 (0.3) 3 (7) 4 (65) 
7 3 (80% 白 酒糟 +10% 床 皮 +10% 玉 米粉 ) 1 (0.5) 2 (0.3) 4 (8) 3 (60) 
8 1 (100% 白 酒糟 ) 3 (1.5) 4 (0.7) 2 (6) 3 (60) 
9 4〈80% 白 酒糟 +10% 柬 皮 +5% 玉 米粉 +5% 菜 籽 粕 ) 3 (1.5) 2 (0.3) 1 (5) 2 (55) 
10 2 〈80% 白 酒糟 +20% 赦 皮 ) 3 (1.5) 1 (0.1) 4 (8) 4 (65) 
' 11 3 (80% Fa H+ 10% 3K 4 10% KKM) 4 (2.0) 1 (0.1) 2 (6) 2 (55) 
= 12 2 (80% FH +20% KK KZ) 1 (0.5) 4 (0.7) 3 (7) 2 (55) 
N 13 4 (80% FWA H+ 10% Hk +5 PERÄN THAT HAD 1 (0.5) 3 (0.5) 2 (6) 4 (65) 
LS 14 3 (80% Aa H+ 10% EK + 10% BAK) 2 (1.0) 4 (0.7) 1 (5) 4 (65) 
O 15 4 (80% AME + 10% BK BE+S% BAAS RAFI) ” 4 (2.0) 4 (0.7) 4 (8) 1 (50) 
= 16 4 (80% AYRE + 10% HK +5 PERKARA ”2 (1.0) 1 (0.1) 3 (7) 3 (60) 
N 74 发 酵 条 件 括 号 外 为 编号 ， 括 号 内 为 具体 条 件 参 数 。 
75 Fermentation condition outside the bracket was coding No., and those inside the bracket was specific 
76 condition parameters. 


T 


77 122 ”测定 指标 与 方法 
78 发 酵 结 束 后 将 样品 置 于 鼓 风 干 燥 烘 箱 65 ‘C 烘 干 ， 制 备 成 风干 样品 。 真 蛋白 质 含量 的 测 
79 ，” 定 利用 过 量 的 氧 氧化 铜 将 真 蛋白 质 沉淀 , 用 水 洗 去 水 溶性 含 氮 物 。 沉 淀 部 分 利用 凯 氏 定 氮 的 


80 方法 测定 真 蛋 白质 含量 内， 利用 酸 碱 洗 涤 法 测定 粗 纤维 含量 ; 测定 中 性 洗涤 纤维 和 酸性 洗涤 


81 ”纤维 含量 时 ， 在 沉淀 中 分 别 加 入 酸性 洗涤 液 和 中 性 洗涤 液 洗涤 微 沸 1 h， 之 后 用 热 蒸馏 水 洗 


82 ”去 可 深 物 ，105 “CH RIAA, ARS HR Van Soest 等 6 方法 进行 ， 钙 含量 利用 高 锰 酸 钾 


83 ”滴定 法 测定 ; 磷 含 量 利用 钼 黄 分 光 光 度 计 比 色 法 测定 中; 氨基 酸 含量 采用 氨基 酸 自动 分 析 仪 


84 (日 立 L-8900) 测定 ， 具 体 参照 张 丽 英 中 的 方法 。 
85 ”1.3 数据 统计 与 分 析 


86 数据 首先 用 Excel 2007 进行 初步 整理 ， 然 后 再 用 SPSS 19.0 处 理 、 分 析 ， 试 验 结果 进行 


87 ” 极 差 分 析 与 方差 分 析 ， 显 著 性 采用 Duncan 法 进行 多 重 比 较 。 
88 2 结果 与 分 析 


89 


90 


91 
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93 


94 


95 


96 


97 


98 


99 


100 


101 


2.1 Tee bel ACI IE 20 ah ie AE AE IE PT 


由 表 3 极 差 分 析 可 知 ， 影 响 真 蛋白 质 含 量 的 效应 依次 为 B、A、E、C、D， 即 主要 影响 


a 


因素 是 尿素 , 次 要 影响 因素 依次 为 基 料 、 水分、 磷酸 二 


直观 分 析 可 以 得 到 ， 


Ł 


23.95%, GAARA 


不 一 致 ， 因 此 


rea 


ZÆ 
Ti Se 


表 


酒糟 相 比 ， 真 和 蛋白质 含 量 提高 了 59.56%. 


ZAMM pH, 最 优 的 组 合 为 AsB3C4DIEi。 


步 的 验证 试验 。 
3 JR AE Lis (45) 正 交 试验 真 


EAM AEA OT 


高 组 是 9 WH, HEN ABCDE REAME 
这 与 极 差 分 析 的 最 佳 


组 


i=) 
量 是 
A 
a 


Table 3 Range analysis for true protein content in Lis (4°) orthogonal test of complex stains fermentation 


组 号 Group 
No. 


jà 


O mn nun A UUN 


A 
2 
2 


= 


A A Uù A N WY F 


22.02 
22.49 
22.45 
22.82 
0.80 


发 酵 条 件 Fermentation condition 


B C 

2 ys 

4 3 

2 3 

3 3 

1 1 

4 2 

1 

3 4 

3 2 

3 1 

4 1 

1 4 

1 3 

2 4 

4 4 

2 1 
21.60 22.18 
22.22 22.51 
23.40 22.52 
22.56 22.57 
1.80 0.39 


D 


N UND 


小 


22.51 
22.44 
22.42 
22.40 
0.11 


A A N N FY U U A 


3 
22.81 
22.50 
22.16 
22.31 

0.65 


FE 


H 


nny 


22.69 
22.46 
21.89 
23.83 
21.33 
22.04 
21.35 
22.81 
23.95 
23.00 
22.35 
21.81 
21.91 
22.28 
23.38 
22.01 


白质 TP/% 


K1, K2, K3, K4 分 别 表示 对 应 编号 的 发 酵 条 件 下 得 到 数据 的 平均 值 ，R 表示 极 差 ， 即 K1、K2、K3、 


K4 的 最 大 值 减 去 最 小 值 。 下 表 同 。 


K1, K2, 


K3 and K4 were 


corresponding coding No.. R was the range, and was the difference of the maximum and minimum of K1, 


K3 and K4. The same as below. 


average values of data calculated under fermentation conditions with 


K2, 
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102 2.2 混 戎 发酵 正 交 试验 粗 纤 维 含量 极 差 分 析 
103 由 表 4 极 差 分 析 可 知 ， 影 响 粗 纤维 含量 的 效应 依次 为 A、C、B、D、E， 说 明 发 酵 白酒 
104 ” 糟 纤 维 素 降解 的 主要 影响 因素 是 基 料 ,次 要 影响 因素 依次 是 磷酸 二 氢 钾 、 尿 素 、pH 和 水 分 。 


105 ”因此 可 以 得 到 降解 纤维 的 最 优 组 合 为 A4B3C4DIE1， 与 以 真 蛋白 质 含 量 筛选 的 结果 一 致 。 直 


106 ” 观 分 析 可 以 得 到 15 组 的 纤维 素 含量 最 低 为 20.23%， 相 比较 未 发 酵 的 白酒 糟 降 低 了 42.03%。 


107 表 4 WARE Lie (45〉 正 交 试 验 粗 纤维 含量 极 差 分 析 

108 Table 4 Range analysis for crude fiber content in Lis (4°) orthogonal test of complex stains 

109 fermentation 

AS Group No. 发 酵 条 件 Fermentation condition 粗 纤维 CBA 
A B C D 

1 2 2 2 2 1 22.89 
2 2 4 3 1 3 21.87 
3 1 2 3 4 2 28.15 
4 3 3 3 3 1 21.30 
5 1 1 1 1 1 29.08 
6 1 4 2 3 4 27.86 
7 3 1 2 4 3 23.94 
8 1 3 4 2 3 26.61 
9 4 3 2 1 2 20.40 
10 2 3 1 4 4 24.52 
11 3 4 1 2 2 23.44 
12 2 1 4 3 2 23.37 
13 4 1 3 2 4 22.45 
14 3 2 4 1 4 21.58 
15 4 4 4 4 1 20.23 
16 4 2 1 3 3 22.97 
K1 27.94 24.71 25.00 23,23 23.38 
K2 23.17 23.89 23.77 23.85 23.84 
K3 22.58 23.30 23.44 23.87 23.85 
K4 21.53 23.35 22.95 24.21 24.11 
R 6.41 1.41 2.05 0.98 0.73 

110 23 最 优 组 合 发 酵 前 后 营养 水 平 的 比较 

111 由 表 5 可 知 ， 发 酵 后 白酒 粳 真 蛋白质 含量 极 显著 的 高 于 发 醇 前 (P<0.01) HERRE 


112 ”前 提高 了 S$7.8$%。 发 酵 后 粗 纤 维 含量 极 显著 低 于 发 酵 前 (P<0.01), IRT 42.39%, 并且 ， 


113 酸性 洗涤 纤维 和 中 性 洗涤 纤维 含量 也 相应 呈现 极 显著 的 降低 CP<0.01), 分 别 降 低 了 31.95% 


114 ”和 27.73%。 粗 脂肪 含量 发 酵 后 极 显 彰 地 低 于 发 酵 前 ， 但 是 粗 灰分 、 钙 和 磷 含 量 发 酵 后 极 显 


115 SMe PRA C(P<0.01)， 分 别提 高 了 4.42%, 16.67% Fil 68.18%. 
116 #5 最 优 组 合 发 酵 前 后 营养 水 平 的 比较 〈 王 物质 基础 ) 
117 Table 5 Comparison of nutrient levels before and after fermentation under optimal condition (DM basis) % 
未 发 本 增长 率 
发 酵 前 Before 发 酵 后 After 
项 目 Items Unfermented Growth 
fermentation fermentation 
Tate 

粗 蛋 白质 CP 16.32+0.784 18.78+0.668 29.43+40.87° 56.71 

真 蛋 白质 TP 15.01+0.46“2 15.42+0.17%4 24.3440.238 57.85 

粗 纤 维 CF 34.90+1.56™ 34.82+1.78Aa 20.06+0.98 -42.39 

酸性 洗涤 纤维 ADF 55.60+3.12^ 55.36+2.67™ 37.67+1.86B -31.95 

中 性 洗涤 纤维 NDF 65.39+3.55^ 65.35+3.05Aa 47,2342.358 -27.73 

粗 脂 肪 EE 2.58+0.05Aa 2.56+0.024# 2.01+0.128° -21.48 

粗 灰 分 Ash 12.65+0.25™ 12.67+0.23™ 13.23+0.158 4.42 

#5 Ca 0.22+0.0142 0.24+0.0142 0.28+0.028> 16.67 

ee P 0.18+0.014 0.22+0.128 0.37+40.18° 68.18 
118 增长 率 =100X 〈 人 发酵 后 -发 酵 前 ) /发 酵 前 。 下 表 同 。 
119 Growth rate=100X (after fermentation-before fermentation) /before fermentation. The same as below. 
120 [47 SHE a AH DA CE BRN EAS SP > 0.05), AAD BER AN EE (P<0.05), ATK 
121 ”写字 母 表示 差异 极 显 著 (P<0.01)。 
122 In the same row, values with no letter or the same letter superscripts mean no significant difference (P>0.05), 
123 while with different small letter superscripts mean significant difference (P<0.05), and with different capital letter 
124 superscripts mean significant difference (P<0.01). 
125 24 最 优 组 合 发 酵 前 后 氨基 酸 组 成 的 比较 
126 由 表 6 可 知 ， 发 酵 后 总 氨基 酸 合 量 为 16.58%， 相 比 发 酵 前 提高 了 24.47%。 发 酵 后 除了 
127 KARETKI FET 11.43%， 其 余 氨 基 酸 售 量 均 有 不 同 程度 的 提高 ， 其 中 赖 氨 酸 合 
128 ” 量 增幅 最 高 ， 比 发 酵 前 提高 了 109.68%， 必 需 氨 基 酸 蛋氨酸 、 苏 氨 酸 、 织 氨 酸 、 亮 氨 酸 、 异 
129 FEAR ANA BR WIFE T 38.09%, 39.39%. 71.43%, 28.93%, 10.87%Fll 3.70%。 非 必需 
130 氨基酸 含量 的 总 体 增幅 略 低 于 必需 氨基 酸 。 
131 表 6 最 优 组 合 发 酵 前 后 氨基 酸 组 成 的 比较 ( 干 物 质 基 础 ) 
132 Table 6 Comparison of AA composition before and after fermentation under optimal condition (DM 
133 basis ) % 

二 和 发 酵 前 占 总 氨基 酸 百 分 发 酵 后 HAARA 增长 率 Growth 
页 tems 
Before 比 Percent of After 分 比 Percent of rate 
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a 
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fermentation TAA fermentation TAA 
AIR Lys 0.31 2.33 0.65 3.92 109.68 
RAM Met 0.21 1.60 0.29 1.75 38.09 
甘氨酸 Gly 0.56 4.20 0.96 5.79 71.43 
IARR Thr 0.33 2.48 0.46 2.77 39.39 
KRABI Asp 0.87 6.53 1.18 7.12 35.63 
WAR Ala 0.95 7.13 1.35 8.14 42.11 
AAR Val 0.56 4.21 0.96 5.79 71.43 
TAR Leu 1.21 9.08 1.56 9.40 28.93 
FEAR Ile 0.46 3.45 0.51 3.07 10.87 
KARR Cys 0.35 2.63 0.31 1.86 -11.43 
FAR Arg 0.45 3.38 0.62 3.73 37.78 
组 氨 酸 His 0.41 3.08 0.49 2.95 19.51 
RAR Glu 3.33 25.00 3.67 22.13 10.21 
MARR Tyr 0.67 5.03 0.71 4.28 5.97 
ENAR Phe 0.78 5.86 0.82 4.94 5.13 
丝氨酸 Ser 0.52 3.91 0.64 3.86 23.08 
HARR Pro 1.35 10.14 1.40 8.44 3.70 
总 氨基 酸 TAA 13.32 16.58 24.47 


134 3 讨 论 

135 ”3.1 白酒 糟 发 酵 条 件 的 优化 
136 基 料 的 组 成 不 同 严 重 影响 微生物 发 醇 产 物 的 优 和 。 白 酒糟 作为 酿酒 的 副 产 物 自身 营养 物 
137 EPM, 因此 需要 在 培养 基 中 加 入 其 他 原料 来 平衡 。 坎 皮 、 玉 米粉 和 菜 籽 粕 含有 丰富 的 碳 
138 W, 发 酵 中 适量 添加 不 仅 可 以 改善 白酒 糟 的 营养 品质 ,而 且 增 加 培养 基 的 莲 松 程度 ， 有 助 于 
139 ”氧气 的 流通 ,促进 好 氧 菌 的 生长 。 郭 志 等 研究 表明 ， 添 加 获 皮 和 玉米 粉 能 够 显著 提高 热 
140 ，” 假 丝 酵母 、 黑 曲霉 和 绿色 木 霉 混 菌 对 白酒 糟 的 发 酵 效 果 。 焦 肖 飞 等 罗 研 究 表明 ， 当 蒋 皮 的 添 
141 ”加 量 小 于 15% 时 ， 随 着 获 皮 添加 量 的 逐渐 提高 ， 发 酵 产 物 中 蛋白质 的 含量 呈现 增长 趋势 。 
142 ” 张 博 润 等 0 添加 10% 的 菜 籽 粕 对 白酒 糟 发 酵 也 有 显著 的 改善 作用 。 本 试验 得 到 ， 添 加 10% 
143 BRR. SM BAKA 5% 菜 籽 粕 组 发 醇 效果 最 好 ， 真 蛋白 质 含量 最 高 ， 并 且 粗 纤维 含量 最 低 ， 
144 ”显著 优 于 其 他 组 。 

145 水 分 是 微生物 生长 不 可 缺少 的 因素 。 微生物 能 够 在 固体 培养 基 上 生长 ,一 般 固态 培 养 基 
146 ”水 分 含量 大 于 时 40% 微生物 可 以 繁殖 ， 当 培养 基 中 有 一 定 自由 流动 水 时 ， 微 生物 的 代谢 产 
147 ” 物 及 各 种 酶 渗透 流动 进入 基质 内 , 促进 微生物 的 生长 繁殖 ,改善 白酒 粮 的 品质 。 刘 达 玉 等 0 
148 ”组 合 菌 种 发 酵 酒 糟 制备 蛋白 质 饲 料 研究 得 到 ， 发 酵 培养 基 水 分 达到 50%~60% 时 ， 产 物 中 粗 
149 ”蛋白 质 含量 达到 稳定 。 本 试验 结果 表明 ， 当 发 酵 培 养 基 中 水 分 含量 为 50% 时 发 酵 产 物 的 真 
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蛋白 质 含 量 最 高 ， 在 实际 生产 


发 酵 底 物 的 初始 pH 也 是 影响 微生物 生长 情况 的 
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水 分 越 低 越 有 利于 产品 的 推广 。 


要 因素 之 一 ， 适 宜 的 pH 条 件 有 利 微 


生物 生长 ， 否 则 会 抑制 生长 。 侯 文 华 等 2 研究 表明 ，pH 为 5.5 时 自选 菌 种 8505 和 8503 发 


酵 酒 粮 粗 蛋白 质 合 量 最 高 ， 比 未 发 酵 提高 了 23.75%， 当 pH 大 于 6.0 时 ， 粗 蛋白 质 含量 显著 


下 降 。 然而 , 孙 东 伟 等 Q3 采 用 多 


菌 种 固态 混合 发 酵 得 到 ， 


pH 为 6.31 时 发 酵 产 物 蛋 白质 产量 


最 高 。 芋 文豪 等 0 研究 得 到 ， 桂 种 发 酵 的 最 适宜 pH 为 9.0。 本 试验 研究 结果 表明 ， 混 菌 发 


酵 pH 为 5.0 时 ， 梢 种 发 酵 的 真 蛋白 质 含 量 最 高 。 不 同学 者 研究 结果 都 不 相同 ， 这 可 能 是 由 


于 发 酵 所 选 的 菌 种 各 不 相同 ， 而 不 同 菌 种 生长 所 需 的 最 适宜 pH 存在 差异 。 


钾 不 仅 是 生物 体内 各 种 重要 酶 系 的 激活 剂 , 而 且 也 作为 电解 质 维持 渗透 压 、 调节 酸 碱 平 
衡 、 控 制 水 的 代谢 。 磷 是 生物 体内 化 学 反应 底 物 磷酸 化 的 重要 参与 者 ， 是 生命 遗传 物质 和 众 
多 酶 类 的 组 成 部 分 。 因 此 ， 本 试验 通过 添加 人 磷酸 二 氧 钾 调节 钾 和 磷 元 素 含 量 。 易 飞 等 (5 研 
ARH, ARERR- AMEEN 0.6% 时 ， 发 酵 白 酒糟 中 戎 体 的 密度 最 大 。 本 试验 结 


FR, HRAMI 0.7% 时 ， 


微生物 能 够 利用 非 重 白 氮 转 


发 醇 白 酒糟 真 蛋 白质 含 


量 最 高 。 这 与 其 的 研究 结果 相近 。 


化 为 自身 代谢 产物 的 一 部 分 , 因此 可 以 添加 外 源 氮 提高 发 酵 


产物 中 的 真 重 白质 含量 。 李 日 强 


等 9 研究 表明 ， 白 酒糟 中 添加 2% 的 尿素 ， 白 酒糟 中 真 重 白 


质 的 含量 最 高 。 陆 娟 等 上 利用 枯 


草 芽 孢 杆菌 和 热带 假 丝 酵母 混 菌 发 酵 得 到 白酒 糟 中 添加 3% 


的 尿素 最 适宜 。 然 而 本 试验 结果 表明 ， 白 酒 糖 中 添加 1.5% 尿 素 真 蛋白 质 含量 最 高 ， 低 于 这 


2 PTF AR, EAT REE AARE al A 


1.5% 时 真 蛋 白质 含量 下 降 ， 这 可 能 是 由 于 微生物 对 外 源 


加 量 并 不 能 提高 发 酵 产物 的 真 蛋 


由 


白质 含量 。 


3.2 ”最 优 发 酵 条 件 对 白酒 糟 营 养 水 平 的 影响 


二 < 


白酒 糟 经 过 微生物 发 酵 能 够 极 大 地 改善 其 营养 价值 


原料 的 不 同 所 致 。 当 尿素 含量 大 于 
氮 的 转化 是 有 限 的， 超过 最 佳 的 添 


。 宋 善 丹 等 03 选 用 产 遥 假 丝 酵母 、 


iy 


采用 白地 霉 和 假 丝 酵母 混 菌 发 酵 白 酒 粳 ， 


黑 曲霉 、 米 曲霉 、 枯 草 芽 苞 杆 菌 进行 组 合 发 酵 ， 最 优 条 件 组 的 粗 蛋 白质 、 真 蛋白 质 含量 均 显 
著 增 高 ， 同 时 酸性 洗涤 纤维 和 中 性 洗涤 纤维 含量 也 降低 了 ， 陈 风 风 09 利 用 混 戎 固态 发 酝 
糟 ,发 酵 产 物 的 真 蛋 白质 含量 提高 了 27.44%, 中 性 洗涤 纤维 含量 降低 了 5.53%。 E 


RE 
T 


fae 


酒糟 的 粗 纤 维 降 解 20.1%， 粗 脂肪 降解 61.81%. 


钟 世博 等 2 以 绿色 木 址 和 热带 假 丝 酵母 混 瑚 协同 固态 发 


黑白 酒糟 ， 得 到 发 酵 产 物 的 蛋白 质 
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量 有 所 提高 。 孙 东 伟 等 03 将 白地 霉 、 黑 曲霉 、 米 曲霉 和 产 胶 假 丝 酵母 共同 混合 发 酵 酒 粳 ， 
178 发现 产物 中 和 蛋白质 含量 上 升 , 粗 纤维 含量 显著 下 降 , 酒糟 的 品质 和 营养 价值 得 到 改善 和 提高 
179 郭 素 环 等 的 将 乳酸 菌 、 班 图 酒 香 酵 母 、 绿 色 木 毒 和 枯草 芽 苞 杆 戎 等 比例 混合 发 酵 ， 在 最 优 
180 ”条 件 下 产物 中 的 真 蛋 白质 含量 显著 高 于 未 发 酵 的 白酒 粮 , 中 性 洗涤 纤维 、 酸 性 洗涤 纤维 和 粗 
181 ”纤维 的 含量 降幅 最 大 。 本 试验 结果 表明 ， 利 用 白地 霉 、 绿 色 木 霉 、 米 曲霉 、 枯 草 芽孢 杆菌 等 
182 ”比例 混合 固态 发 酵 , 最 优 条 件 下 发 醇 白 酒糟 的 常规 营养 水 平 优 于 发 酵 之 前 , 真 蛋白 质 含量 提 


piia 


17 € 


ral 


183 ”高 57.85%， 这 一 增幅 相 比 较 宋 善 丹 等 (31、 陈 风 风 09 钟 世博 等 RJ 的 15.67%、27.44%、43.40% 
184 ”分 别提 高 了 269.18%、110.82%、33.29%， 粗 纤维 含量 降幅 相 比 较 王 炫 等 E90 的 结果 提高 


185 ”110.89%, 但 是 粗 脂 肪 含量 降幅 却 低 了 6$.20%， 中 性 洗涤 纤维 和 酸性 洗涤 纤维 降解 量 相 比较 


= 186 ” 宋 善 丹 等 (3 的 结果 分 别提 高 了 12.30% 和 68.23%, MÆR F EAH 22.50% Fil 


N 187 ”15.56%。 造 成 以 上 这 些 不 同 的 原因 可 能 是 由 于 本 试验 所 选 的 菌 种 之 间 代 谢 产 物 能 产生 最 佳 
r= 188 的 互补 作用 ， 并 且 添加 了 磷酸 二 氧 钾 作 为 各 种 酶 系 的 激活 剂 ， 使 得 发 酵 产 生 更 多 的 蛋白 酶 、 
= 189 ”纤维 素 降 解 酶 。 同 时 微生物 也 可 以 利用 尿素 和 沫 籽 粕 的 非 蛋 白 氮 转化 为 真 蛋白 质 和 各 种 小 
N 190 W Amen SREP ONS AR ee. AMR, RE Ka Se Epe S 
— 191 “4.42%， 钙 含量 提高 了 16.67%， 磷 含量 提高 了 68.18%。 这 可 能 是 由 于 在 发 酵 的 过 程 中 ， 微 
192 ”生物 产生 二 氧化 碳 得 到 释放 ， 造 成 有 机 物 的 损失 ， 从 而 引起 以 上 产物 相对 含量 的 提高 。 

193 ”3.3 ”最 优 发 酵 条 件 对 白酒 糟 氨基 酸 组 成 的 影响 

194 反刍 动物 的 蛋白 质 营养 主要 是 将 其 降解 为 氨基 酸 进行 吸收 ， 进 入 血液 参与 机 体 的 代谢 。 
195 ”尽管 白酒 糟 的 氨基 酸 含量 非常 丰富 , 但 是 他 的 氨基 酸 组 成 极其 不 平衡 。 白 酒糟 通过 微生物 的 
196 Ri, 在 充足 的 碳 源 、 氮 源 和 矿物 质 的 条 件 下 , 合成 了 大 量 的 氨基 酸 。 本 试验 在 最 优 条 件 下 ， 
197 ”发 酵 产 物 中 除了 半 胱 氨 酸 外 其 他 氨基 酸 含量 均 有 不 同 程度 的 增加 , 尤其 是 反刍 动物 的 限制 性 


198 ”氨基 酸 赖 氨 酸 、 和 蛋氨酸 、 组 氨 酸 231, 分 别 比 发 酵 前 提高 了 109.68%、38.09%、19.51%。Mullins 
199 ”等 5 研究 发 现 ， 当 饲 粮 中 赖 氨 酸 与 蛋氨酸 的 比例 为 3:1 时 ， 犊 牛 的 生长 性 能 最 好 并 且 达 到 最 
200 ”大 的 氮 利 用 率 。 本 试验 结果 得 到 ， 发 酵 前 赖 氨 酸 与 蛋氨酸 的 比例 为 1.47:1.00， 发 酵 后 赖 氨 酸 
201 ”与 蛋氨酸 的 比例 为 2.24:1.00， 发 酵 后 的 比例 与 Mullins 等 2 的 结果 相近 ， 说 明 发 酵 后 的 和 让 
202 ，” 糟 对 于 反刍 动物 来 说 利用 价值 更 高 。Wang 等 25 研 究 结果 表明 ， 肉 牛 饲 粮 中 赖 氨 酸 和 苏 氮 酸 
203 ”的 适宜 比例 为 1.00:0.65， 与 本 试验 的 结果 相近 。 胱 氨 酸 是 一 种 含 硫 氨基 酸 ， 参 与 到 谷 胱 甘 肽 
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204 “和牛 磺 酸 等 活性 物质 的 合成 ， 对 于 动物 的 氧化 、 免 疫 等 具有 重要 作用 。 本 试验 结果 表明 ， 胱 
一 定 幅 度 的 下 降 , 这 可 能 与 胱 氨 酸 参与 微生物 代谢 过 程 中 生理 活动 有 关 , 具 
206 ” 体 原 因 需 要 进一步 研究 。 


207 通过 联合 国 粮 食 与 农业 组 织 世 界 卫 生 组 织 (FAO/WHO) 和 鸡蛋 蛋白 质 理想 氨基 酸 模式 评 


205 ARNG eee 


vies 


208 ”分 (#7) 发 现 ， 发 酵 后 必需 氨基 酸 占 总 氨基 酸 的 比值 为 0.37， 接 近 FAO/WHO 提出 的 0.4。 


209 ”必需 氨基 酸 与 非 必需 氨基 酸 比 值 为 0.39， 也 是 接近 FAO/WHO 提出 的 0.626. HAR MA 


210 «= ARAL SER ee FAO/WHO 理想 氨基 酸 模 式 的 47.25%、48.55% 和 52.25%， 鸡 蛋 蛋 白质 


211 ”被 认为 是 最 优质 的 蛋白 质 ， 只 有 鸡蛋 和 蛋白质 的 28.64%、41.72%、40.98%， 因 此 这 3 种 氨基 


发 酵 白 酒糟 的 第 一 、 第 二 和 第 三 限制 性 氨基 酸 。 然 而 发 酵 后 的 白酒 粳 葵 丙 氨 酸 + 栈 


212 BIH 


是 
213 ARKE E FAO/WHO 理想 氨基 酸 模式 的 104.83%, 优 于 FAO/WHO 理想 和 蛋白质 ,并 且 亮 


215 


214 ” 氨 酸 含量 也 接近 理想 氨基 酸 模式 。 与 动物 的 营养 需要 相 比 较 , IRR ET ERK 
蛋 


蛋 鸡 和 瘦 肉 型 猪 (2~20 kg) 的 营养 需要 量 27。 


216 表 7 发 酵 白 酒糟 氨基 酸 组 成 与 理想 氨基 酸 模 式 的 比较 
™ 
N 217 Table 7 Comparison between AA composition of fermented distillers grains and ideal modes of AA 
pag REHANI i Te 
p i TA 氨基 酸 评分 ”化 学 评 
项 目 Items Fermented distillers 里 想 氨 基 酸 模式 Ideal mode of AA 
| AAS 分 CS 
grains 
联合 国 粮 食 与 农业 组 织 
=i $ r 向 EE 质 
世界 卫生 组 织 E i 
rotein 
FAO/WHO saad 
TAN Leu 6.40 7.0 8.8 91.43 72.73 
FRAR Ie 2.09 4.0 5.1 52.25 40.98 
HAM Lys 2.67 5.5 6.4 48.55 41.71 
蛋氨酸 + 胱 氮 酸 Met+Cys 2.47 3.5 5.5 70.57 44.91 
IARR Thr 1.89 4.0 6.6 47.25 28.63 
KNARKA Phe+Tyr 6.29 6.0 10.0 104.83 62.90 
SiH Val 3.94 5.0 7.3 78.80 53.97 
218 发 酵 白 酒糟 的 必需 氨基 酸 理想 氨基 酸 平衡 模式 高 于 猪 , (EIR ERE, 相差 只 有 


219 ”6%; 发 酵 白酒 糟 的 理想 氨基 酸 平 衡 模式 高 于 肉牛 ， 然 而 毛发 的 理想 氨基 酸 平衡 模式 高 于 发 


220 。” 酵 白 酒糟 ， 蛋 鸡 对 于 异 亮 氮 酸 、 和 蛋氨酸 + 胱 氮 酸 和 苏 氨 酸 的 需要 量 与 发 酵 白 酒糟 的 理想 氨基 


221 ” 酸 平衡 模式 相近 ( 表 8). 


222 表 8 理想 氨基 酸 平 衡 模式 的 比较 
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240 


241 


242 


243 


244 


FAR Ile 


EARRAN Met+Cys 
= 


Table 8 Comparison of ideal AA balance pattern 


Bene Ai 


#1 Fermented 生长 猪 肉牛 Beef 毛 蛋 鸡 
distillers grains Growing pig cattle Hair Laying hen 

100 100 100 100 100 
239 100 74 313 

78 60 50 113 79 

92 60 40 386 94 

71 65 47 216 73 

235 95 75 336 

147 68 50 170 102 


O AFR AHR. Xi 


料 组 成 80% 白 酒 六 


水 分 50%。 


< 1LO%BKE RK. 5%A 


Be. ARE ARC BEATE EOE OAT Pa VE Bal A A EA he: 基 


EK. SISAL, IRA 1.5%, HRAM 0.7%, pH 5, 


D 最 优 条 件 下 发 酵 的 白酒 糟 真 重 白质 、 粗 纤维 和 总 氨基 酸 含量 分 别 为 24.34%、20.06% 


和 16.58%。 


参考 文献 : 


[1] 中 国 工 业 年 鉴 编 委 会 .2013 中 国 


iy 


[2] 汪 善 锋 , 陈 安国 .E 


[3] 徐 姗 楠 ,名 宏 端 .微生物 发 酵 生产 蛋白 饲料 的 下 


版 ,2002,30( 增 刊 ):709-713. 


[4] 明艳 丽 , 王 克 然 .饲料 中 真 重 E 


资源 的 开发 利 月 


[ 业 年 鉴 [M]. 北 京 :北京 理工 大 出 版 社 ,2014. 


有 途径 [本 .饲料 工业 ,2003,24(5):43-46. 


的 测定 中 .河南 


究 进展 四 .福州 大 学 学 报 :自然 科学 


畜牧 兽医 ,2007,28(10):31-32. 


[5] VAN SOEST P J,ROBERTSON J B,LEWIS B A.Methods for dietary fiber,neutral detergent 


fiber,and nonstarch polysaccharides in relation to animal nutrition[J].Journal of Dairy 


Science, 1991,74(10):3583-3597. 


[6] HARRIS W D,POPAT P.Determination of the phosphorus content of lipids[J].Journal of the 


American Oil Chemists’ Society, 1954,31(4):124—127. 


[7] 张 丽 英 .饲料 分 析 及 饲料 质量 检测 技术 [M].3 版 .北京 :中 国 农业 大 学 出 版 社 ,2007. 


[8] 郭志 , 明 红 梅 , 沈 才 萍 ,等 . 


业 ,2013(11):35-38. 


[9] 焦 


肖 飞 , 刘 建 学 , 韩 四 海 ,等 . 


白酒 丢 糟 饲料 化 的 发 酵 培 养 基 优 化 研究 [可 .粮食 与 饲料 工 


合 菌 生物 转化 白 


He AC TE AR PP I OL Ae (J). oh Bh 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


245 学 ,2015,36(17):164-168. 


246 [0] 张 博 润 , 刘 玉 方 , 何 秀萍 ,等 .发 酵 白 酒糟 生产 饲料 蛋白 的 培养 条 件 及 产物 分 析 四 .微生物 学 


247 报 ,1997,37(4):281-285. 


248 ON 刘 达 玉 , 黄 丹 , 夏 兵 兵 ,等 .组 合 菌 种 发 本 制备 酒糟 饲料 的 研究 .四 川 理工 学 院 学 报 :自然 


249 科学 版 ,2008,21(6):68-70,73. 


250 [12] 修文 华 , 李 政 一 , 杨 力 ,等 .利用 酒糟 生产 饲料 蛋白 的 菌 种 选 育 四 .环境 科 


251 学 ,1999,20(1):77-79. 


252 [13] 孙 东 伟 , 刘 军 , 牛 广 杰 .多 菌 种 固态 发 酵 酒糟 生产 落体 饲料 蛋白 的 研究 [中 .中 国 饲 


253 #},2010(7):38-39,43. 


254 ”[14] 董 文 豪 , 史 慧 玲 , 郝 晓 鸣 ,等 .枯草 芽 胞 杆菌 发 酵 对 玉米 干 酒糟 氨基 酸 组 成 的 影响 及 发 酵 条 


255 件 研 究 [加 .饲料 工业 ,2015,36(9):17-21. 


256 [05] 易 飞 , 歼 刀 , 李 伟 华 ,等 .利用 白酒 糟 生 产 蛋 白 饲 料 的 研究 .饲料 研究 ,2009(12):27-29. 


a 257 [16] 45H th SK UE, 30, EAS E A AS PE PBL EE [DE 


mN 258 学 ,2003,25(11):63-64,86. 


259 07) WB, ZK, AHL. EB AS EAE 


= 


币 范 学 院 学 报 :自然 科 


9 饲料 条 件 的 优化 [ 刀 . 旱 PB 


Jat 


260 学 版 ,2014,31(1):46-48,58. 


261 ”[18] 宋 善 丹 , 陈 光 吉 , 饶 开 晴 , 等 .白酒 糟 固态 发 酵 条 件 的 筛选 及 营养 价值 评定 四 .中 国 畜 牧 杂 


262 志 ,2015,51(15):66-70. 


© 263 09 KAR HAISEE Ha ER FE FT] LY ARS BE&K ,2013(23):65-67. 


264 [20] EVA EVD, ETP Tee ad TB SAC a A E E A A 9 [S] G  K 


265 &,2014,29(1):111-115. 


266 ”[21] TE R, sa HE, R FP Jk TE TR] ASC EA AE BE 9 [J] R 5 T 


267 业 ,2000(11):23-25. 


268 = [22] FRA aC SE. A 


269 [23] 黄 健 , 杨 福 合 , 李 光 玉 ,等 . 反 名 动物 氨基 酸 营 养 研究 进展 中 .中 国 畜 牧 兽 


>$ 


RIAA KIE] EA,2012,33(15):17-21. 


270 医 ,2014,41(5):116-120. 


271 [24] MULLINS C R,MAMEDOVA L K,CARPENTER A J,et al.Analysis of rumen microbial 


272 


273 


274 


275 


276 


277 


278 


279 


280 


281 


282 


283 


284 


285 


286 


287 


288 


289 


290 


291 


292 


293 


294 


295 


296 


297 


populations in lactating dairy cattle fed diets varying in carbohydrate profiles and 
Saccharomyces cerevisiae fermentation product[J].Journal of Dairy 
Science,2013,96(9):5872-5881. 

[25] WANG J H,DIAO Q Y,TU Y,et al.The limiting sequence and proper ratio of 
lysine,methionine and threonine for calves fed milk replacers containing soy 
protein[J].Asian-Australasian Journal of Animal Sciences,2012,25(2):224—233. 

[26] FAO.FAO:nutritional studies:amino-acid content of foods and biological data on 


proteins[J].Fao Nutritional Studies, 1970,26(24):1—285. 


[27] 绢 国 华 . 家 畜 饲 养 学 [M]. 南 宁 : 广 西 科学 技术 出 版 社 ,1992. 


Distillers Grains: Optimization of Mixed Bacterial Solid-State Fermentation Conditions to 
Produce Protein Feed and Nutrient Value Analysis 
ZHANG Yucheng XUE Bai” Dalecuo LI Qiujin HE Yu 

(Institute of Animal Nutrition, Sichuan Agricultural University, Chengdu 611130, China) 
Abstrsct: This experiment was conducted to optimize mixed bacterial (Geotrichum candidum, 
Aspergillus oryzae, Trichoderma viride and Bacillus subtils) solid-state fermentation conditions to 
produce protein feed, and analyzed the nutrient value. Geotrichum candidum, Aspergillus oryzae, 
Trichoderma viride and Bacillus subtils (1:1:1:1) was added to culture medium at 10%. Lig (54) 
orthogonal testing design was used, and 5 fermentation conditions with 4 variables were set (16 
groups of fermentation conditions in all). The conditions were base materials, urea, potassium 
di-hydrogen phosphate, pH and moisture. The mixtures prepared according to the conditions were 
cultured under (3042) ‘C for 72 h. Range analyses for true protein and crude fiber contents 
before and after fermentation were carried out to determine the optimal conditions, and 
comparisons of nutrient levels and amino acid composition of distillers grains between before and 
after fermentation under optimal condition were done. The results showed as follows: 1) the 
optimal combination was that base materials of 80% distillers grains, 10% wheat bran, 5% corn 


flour and 5% rapeseed meal supplemented with 1.5% adding urea and 0.7% potassium 
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di-hydrogen phosphate with pH 5 and 50% moisture. 2) True protein content of distillers grains 
after fermentation improved by 57.85% compared with that before fermentation (P<0.01); the 
contents of crude fiber, acid detergent fiber, neutral detergent fiber and ether extract were reduced 
by 42.39%, 31.95%, 27.73% and 21.48% (P<0.01), respectively; and the contents of calcium and 
phosphorus were increased by 16.67% and 68.18% (P<0.01), respectively; total amino acids 
content was increased by 24.47%, and the contents of lysine, methionine, threonine, valine, 
leucine, isoleucine and proline were increased by 109.68%, 38.09%, 39.39%, 71.43%, 28.93%, 
10.87% and 3.70%, respectively. In conclusion, the optimal conditions for of distillers grains 
solid-state fermentation using Geotrichum candidum, Aspergillus oryzae, Trichoderma viride and 
Bacillus subtils were as follows: base materials of 80% distillers grains, 10% wheat bran, 5% corn 
flour and 5% rapeseed meal supplemented with 1.5% urea and 0.7% potassium di-hydrogen 
phosphate with pH 5 and 50% moisture. True protein content of fermented distillers grains was 
24.34. 


Key words: distillers grains; mixed bacteria; solid-state fermentation; nutrient value; optimum 


